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1.  はじめに 
近年，自然現象の極端化に伴い，突発的な豪雨や非
常に強大な台風による洪水被害が日本だけでなく世界
各地で頻発している．洪水流出現象は降雨特性とそれ
らの様々な流域特性の組み合わせによって複雑に変化
している．特に，降雨量や集中的な豪雨の発生頻度の
増加などによる，降雨形態の変化が洪水に大きな影響
を及ぼす1)．しかし，現在，過去数年から数十年にわた
る河川・流域毎の降雨や洪水実績資料を基にした経験
則に基づく洪水予測モデルが数多く用いられているが，
降雨形態の変化が従来からの経験や想定の域を超えた
場合には，洪水予測システムが十分に機能・対応でき
なくなる恐れがある2)．そのため，現在予測雨量に基づ
く流出解析モデルの予測精度を評価することが非常に
重要である． 
本研究では，予測雨量から流出解析によってもとめ
た流出高の比較を行い，流出予測精度の評価を行うこ
とを目的としている．流出解析手法には，吉見・山田
ら3)の提案した鉛直浸透機構と斜面流出機構を分離した
単一斜面における降雨流出の基礎式を用いる．また，
予測雨量には，気象庁が公開しているメソ数値モデル4)
による3・6・12時間先の予測雨量を用いる．具体的には，
まず，降雨流出の基礎式のロバスト性を検証する．次
に，予測雨量と実測雨量との比較を行い，そこから流
出量計算結果の精度を評価する． 
2.  対象流域とデータの概要 
 (1) 対象流域と対象降雨の概要 
対象流域は，利根川水系の渡良瀬川上流から78 km地
点に位置する草木ダム流域である．流域面積は254 km2
であり，全体的に山地流域である．また，対象降雨は，
2006年から2015年の9年間に草木ダム流域内に発生した
降雨の28 CASE（流域内におけるピーク流入量が100 m3/s
以上をの降雨イベントとする）とした． 
(2) 実測雨量と予測雨量の概要 
実測雨量については，草木ダム流域内に6箇所（草木
ダム・細尾・久蔵・銀山平・餅ヶ瀬・地蔵）ある雨量
観測所をティーセン法によって加重平均して求めた降
雨量とする． 
予測雨量については，草木ダム流域内における各メ
ッシュのメソ数値予報モデルの3・6・12時間先の予測値
を単純平均した降雨量である．メソ数値予報モデル
(MSM: MesoScale Spectral Model)とは，気象庁が集中豪雨
をはじめとした防災気象情報を作成する資料として導
入し，水平格子間5 kmで1日8回39時間先まで，運用を行
なっている数値予報モデルである． 
3. 降雨流出計算の概要 
 (1) 単一斜面における降雨流出の基礎式 
山田らは従来から単一斜面における一般化した降雨
流出の基礎式を提案している 5).以下にその理論の概要
を記す． 
連続式は(1)式，一般化した運動則は(2)式で表現さ
れる．(1), (2)式を q について整理すると(3)式が得られ
る． 
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ここに， v：断面平均流速[mm/h]， h(x,t)：湛水深
[mm]， q(x,t)：単位幅流量[mm2/h]， r(t)：有効降雨強度
[mm/h]， α,m：流出特性を表すパラメータである．直
接流出は流出寄与域のみからの流出と考えると，斜面
長は実地形上の斜面長より十分短いものと考えられ，
(6)式に示す変数分離形の近似式が仮定できる． 
ここに， q*(t)：流出高[mm/h]．流出寄与域斜面長 L
の末端で考え𝑥 = 𝐿として(6)式を用いると，(3)式は(7)
式に示すように，流出高に関する常微分方程式に変形
できる． 
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(7)式は単一斜面における斜面流出を表す基礎式と
なる．また，流出パラメータ α，mは，斜面流として
土壌内の流れを対象とする場合に，(9)，(10)式のよう
に土壌・地形特性から決定される． 


wD
iks
1
  (9),  (10) 
ここに，i：斜面勾配，D：表層土層厚[mm]，ks：飽
和透水係数[mm/h]，w：有効空隙率である. 
 (2) 鉛直浸透機構と斜面流出機構を分離した流出計算
手法の概要 
一般的に山地流域における流出現象では，表面流よ
り中間流が卓越することが知られている 6)．このため，
表面流と中間流の 2層構造である既存モデルでは，斜
面多層流れを多層構造として扱う必要がある．  
まず，図-1 に示すような山腹斜面が複数の層で構成
されていると考え，n 層目における鉛直浸透について
考える．n-1 層目から n層目への浸透量， n層目から
n+1 層目への浸透量と各層における流出に寄与する雨
量の連続関係から(11)式を得る. 各層の流出に寄与する
降雨量は(13)式に示すように土層内水位 snが各層の保
水力を表す土層内の側方成分までの高さ hnmを超えた
時点で発生する．また，鉛直方向への浸透量 Vnは土
層内水位 snに比例するとする．さらに， (11)式中の
rnmを(12)式中の基礎式に入力降雨として与えることで
一連の斜面計算が行われる. 
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ここに， n：層数，m：各層における側方成分の数，
N：総層数，M：側方成分の総個数である. また，
sn(t)：各層の土壌内水位[mm]，anm, bn：各側方成分浸透
成分の比例定数[1/h]， hnm：流出成分発生の閾値[mm]，
rnm(t)：斜面流出に寄与する雨量[mm/h]，Vn(t)：鉛直浸
透量[mm/h]，qtotal(t)：総流出量[mm/h]である．αnm, βnm：
単一斜面における降雨流出の基礎式の a0, β にそれぞ
れ対応する．この鉛直浸透機構は， 降雨が流出に寄
与するまでの遅れ時間や損失雨量を表現することが出
来る. 
 
鉛直浸透機構の概念図       斜面流出の概念図 
 
図-1 鉛直浸透機構と斜面流出機構を分離した降雨流出概念図 
 
3. 評価手法の概要 
(1) 流出モデルのロバスト性の検証 
入力要素とする雨量に着目し，流出予測精度の評価
を行うため，流出モデルのロバスト性を検証しなけれ
ばならない．降雨の違いに対するロバスト性とは，異
なる降雨イベントを再現するときに，1つのパラメータ
セットである程度の精度で流出計算をすることができ
る性質である．本研究では，降雨特性に対して普遍的
に用いる二つのモデル構造タイプについて降雨特性の
違いによるパラメータ分布のばらつきを検討した．パ
ラメータのセットは推定していた山地流域に適用でき
る19セットであり，降雨イベントは今回の対象降雨28 
CASEである． 
 (2) 予測・実測雨量の比較 
洪水流出モデルの入力降雨としての適性を検証する
ために，時間雨量と総雨量に対して，3・6・12 時間
先別の予測降雨はそれぞれに実測降雨と二つの量を比
較した．総雨量の分布及び相関関係を算出し，また時
間雨量の決定係数も検討して行った．決定係数は， 
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である．ここに，ある降雨時刻を i，一雨の降雨時間数
を N，実測時間雨量[mm/h]を ro，予測時間雨量[mm/h]を
rfとする．時間雨量の決定係数の計算において，全体的
な降雨過程に大きな影響を及ぼさない非常に小さい時
間雨量による誤差を避けるため，実測時間雨量あるい
は予測時間雨量のいずれかが 1 mm以上であるものを標
本として抽出した． 
 (3) 流出予測精度の評価 
本研究では，一雨に対して，各予測時間先は同じな
パラメータセットを使い，全体的に流出計算した。各
流出計算結果のNash-Sutcliffe係数7)（以下，NASH係数）
を(17)式のように算出し，ハイドログラフの波形を考え，
予測精度を評価した．NASH係数とは，ハイドログラフ
の適合度を表す指標であり，値が1.0に近い程，ハイド
g =m+1
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ログラフの再現精度は良く，0.7以上がハイドログラフ
の適合度は良好と言える． 
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ここに，n : 降雨時間数，q0(i) : i時の入力雨量とする予
測あるいは実測流出高[mm/h]，qc(i) : i時の計算流出高
[mm/h]，qav : 実測流量の平均値[mm/h]である． 
降雨の変化による流出予測精度に与える影響を評価
するため，降雨の形態は図-2と図-3ように，2つのタイプ
に分ける．それは，単峰型降雨形態と複峰型降雨形態
である．その判定根拠は，一雨で山のようなハイエト
グラフに対して，ある時刻から連続的な3時間で雨量が
あるときを山のスタート，ある時刻から連続的な3時間
で雨量がないときを山のエンドとする．その上に，山
のピークに対して，最大降雨強度値が3 mm/h以下の場合，
前述の条件を満足しても，雨の峰が認められないとす
る．雨の峰が一個なら，単峰型降雨形態とし，それ以
外は複峰型降雨形態とする．さらに，流出モデルの構
造について，単峰型降雨は複峰型より単純な流出現象
を生じるため，2段2層の構造を用い，複峰型は2段3層の
構造を用いる． 
4.  結果の考察及び評価 
図-4に示すように，降雨特性の違いによる流出モデル
のロバスト性を検証した．各パラメータのばらつきが
小さくなるため，降雨の特性に関わらず，各パラメー
タは近い値をとることがわかった．この流出モデルの
流出パラメータは降雨特性の違いに大きく影響されな
い，即ち，流出モデルのロバスト性が高いと考えられ
る. 
一方で，予測雨量は図-5と図-6に示すように，3時間先
予測時間雨量の7割の決定係数が0.7以上，6時間先予測
時間雨量の6割の決定係数が0.7以上であり，3時間先予
測時間雨量は6時間先予測時間雨量より，0.7以上の決定
係数の割合が多いことがわかった．また，12時間先予測
時間雨量の決定係数は3・6時間先予測時間雨量より高い
が，決定係数は残差の変動度であり，値が高くても実
測雨量と一致するとは限らない．実測雨量との関係性
を見ているので，図-6の12時間先の総雨量分布を見ると，
予測総雨量が実測総雨量よりも過大なため，時間的な
雨量も実測雨量より過大だと考えられる．そのため，12
時間先の予測雨量の精度は低いと評価する． 
さらに，3時間先予測雨量について，総雨量が大きく
なると，予測雨量は実測雨量より段々と小さくなるが， 
 
図-4 降雨の違いによるパラメータのばらつき 
（点線の左側は2段2層構造，右側は2段3層構造） 
 
図-5 時間雨量の決定係数（上）と 
流出計算結果のNASH係数（下）の分布図 
 
図-2 単峰型降雨形態及び 
用いる流出モデル構造（2段2層）の概念図 
 
 
 
図-3 複峰型降雨形態及び 
用いる流出モデル構造（2段3層）の概念図 
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相関係数0.821と高いため，最も高い相関を持つことが
わかった．6時間先の予測雨量について，総雨量に関わ
らず，予測雨量は実測雨量とほどんと一緒であるが，
相関係数0.772を見ると，3・12時間先予測雨量よりばら
つきが大きいことがわかった． 
図-6に示すように，まず，実測雨量からの計算流量の
精度について，降雨の違いに関わらず，NASH係数が0.7
以上であり，先に述べた流出モデルのロバスト性が高
いと同様な結論を得られ，ハイドログラフの適合度が
良いと言える．つぎに，予測雨量について，12時間先の
方はNASH係数が0.5以下あるいはマイナスになり，精度
が低く，利用するには難しいと評価する．  
単峰型降雨形態について，3時間先の予測雨量による
流出計算結果の67.7%がNASH係数0.7以上であり，流出
予測精度が良いと評価する．そのうえ，図-7に示すよう
に，流出予測精度は降雨時間と正比例しており，降雨
時間が短くなると，流出精度も低くなる．また，流出
予測精度が悪い場合は実測雨量による流出計算結果の
NASH係数が0.7以上となるが，3時間先及び6時間先によ
る予測流出計算結果のNASH係数はいずれも0.3以下，ま
たはマイナスになる．ハイエトグラフの形を繋げて考
え，単峰型降雨の場合に急増減がある短時間降雨は流
出予測精度が悪いと評価できる． 
複峰型降雨形態について，3時間先の予測雨量による
流出計算結果の18.9%のみがNASH係数0.7以上であり，
流出予測精度が良いと評価する．流出予測精度が悪い
場合は予測雨量による流出計算結果のNASH係数はいず
れも0.3以下である．ハイドログラフを見ると，流量の
ピークは複数がある場合で，メソ数値モデルが不安定
降水の表現が苦手のため，ピークに合う精度が次第に
低くなることがわかった． 
5.  まとめ 
本研究では，山田らの提案した斜面多層流れを考慮
した流出計算手法に基づき，流出モデルのロバスト性
を検証した．また，メル数値予報モデルによる3・6・12
時間先の予測雨量を用い，実測雨量と比較，また予測
雨量から計算した流量ハイドログラフの整合性を検証
し，比較を行い，流出予測精度の評価を行った．以下
に得られた知見をまとめる． 
a) 山地流域における流出モデルのロバスト性を検証し，
予測雨量の精度を考察し，気象庁予測雨量を用いた流
出予測精度を評価した． 
b) 各時間先予測雨量による計算した流量の精度を比較
し，12 時間先のは精度が低く，利用することは難しい
ことがわかった． 
c) 降雨形態に関わらず，実測雨量を用いた流出モデル
の計算結果は精度が高く，ハイドログラフの適合度が
良いことがわかった． 
d) 降雨形態に関して，判定方法を提案し，単峰型と複
峰型を二つのタイプに分け，それぞれにて流出予測精
度を評価した．単峰型降雨の場合に， 3時間先の予測雨
量による流出計算結果の 67.7%が流出予測精度が良く，
急増減がある短時間降雨は流出予測精度が悪いと評価
できる．不安定な降雨イベントの予測は難しく，予測
に限界があるため，複峰型降雨の場合には 3時間先の予
測雨量ですら予測精度が良くない．よって，流出の予
測精度も良くないことがわかった． 
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図-6 予測・実測降雨の総雨量の比較 
 
図-7 単峰型降雨のNASH係数の分布図 
